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摘要 :【 目的] 本 研究 旨 在 探讨 不 同 温度 下 菜豆 人 象 Acanthoscelides obtectus (Say ) 种 群生 长 发 育 和 繁 
殖 的 状况 。【 方 法 ] 在 20, 23, 26, 29 4e 327C 下 ,测定 了 菜豆 象 各 贝 态 的 发 育 历 期 ,用 线性 回归 、 
Logistic 模型 以 及 “ 王 - 兰 -本 ”模型 对 温度 与 菜豆 象 各 忠 态 之 间 的 关系 进行 拟 合 ; 采 用 最 小 二 乘法 计 
算出 各 虫 态 的 发 育 起 点 温度 和 有 效 积温 ,并 组 建 了 菜豆 象 在 不 同 温度 下 的 实验 种 群生 殖 力 生 命 表 。 
【 结果】 菜豆 象 各 来 态 的 发 育 历 期 随 着 温度 的 升 高 而 缩短 , 而 发 育 速 率 与 温度 之 间 呈 正 相关 ， 
Logistic 和 "“ 王 - 兰 - 丁 ”模型 比 一 般 线 性 模型 更 能 拟 合 菜豆 象 发 育 速率 与 温度 之 间 的 关系 。 菜 豆 象 
全 世代 的 发 育 起 点 温度 和 有 效 积 温 分 别 为 6.44% 和 858.22 d - "C ;菜豆 象 产 卵 量 、 铸 化 率 和 存活 
率 在 26% 下 最 高 ,分 别 为 52.71 38,82. 6796 和 75.67% ;在 32% 下 最 低 ,分 别 为 33.20 粒 .69.33% 
和 41.67% 。 在 20, 23, 26, 29 和 32%C 下 内 豪 增 长 率 r, 值 分 别 为 0.05, 0.07, 0.08, 0.09 和 0.08; 
净 增 殖 率 RR, 值 分 别 为 25.54, 33.80, 39.87, 34.52 和 13.86。[【 结论 ] 温 度 对 菜豆 象 种 群发 育 和 繁 
殖 具有 显著 影响 ,表明 20 ~29 是 菜豆 象 生 长 发 育 和 繁殖 的 最 适 温度 范围 。 

关键 词 : 菜豆 象 ;发 育 速率 ; 发 育 起 点 温度 ; 有 效 积 温 ; 数学 模型 ; 种 群生 命 
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Effects of temperature on the development and reproduction of 


Acanthoscelides obtectus ( Coleoptera: Bruchidae) 
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Pest Management of Mountainous Region, Institute of Entomology, Guizhou University, Guiyang 550025, 
China) 

Abstract: [ ^im] This study aims to explore the influence of temperature on the development and 
reproduction of the experimental populations of Acanthoscelides obtectus. [ Methods] The duration of 
different developmental stages of A. obtectus were measured at different temperatures (20, 23, 26, 29 
and 32?C), the relationship between temperature and developmental stage was fitted using line 
regression, Logistic model and “ Wang-Lan-Ding" model, the developmental threshold temperature and 
effective accumulated temperature were calculated by using least square method , and the life tables of the 
experimental populations were established. [Results] The duration of various developmental stages of A. 
obtectus shortened with the rise of temperature, whereas the developmental rate was positively correlated 
with temperature. For the relationship between developmental rate and temperature, the Logistic model 
and "Wang-Lan-Ding" model fitted better than the line regression model. The developmental threshold 
temperature and the effective accumulated temperature for generation were 6. 44 and 858. 22 degree- 
days, respectively. Fecundity, hatchability and survival rate were the highest at 26°C (52. 71 eggs, 
82.67% and 75.67% , respectively) , and the lowest at 32°C (33. 20 eggs, 69.3396 and 41.6796 , 
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respectively). The r, values were 0.05, 0.07, 0.08, 0. 09 and 0. 08, and the Ro values were 25. 54, 
33. 80, 39.87, 34.52 and 13. 86 at 20, 23, 26, 29 and 32% , respectively. [Conclusion] Temperature 


has a significant effect on the population growth and reproduction of A. obtectus, and the optimum 


temperature range for its growth and development and reproduction is between 20 -29°C. 


Key words: Acanthoscelides obtectus ; developmental rate; developmental threshold temperature ; effective 


accumulated temperature; mathematical model; population life table 


菜豆 象 Acanthoscelides obtectus, 又 称 大 豆 象 , 属 
畏 翅 目 豆 象 科 。 原 产 于 南美 和 中 美 , 分 布 于 美国 、 澳 
大 利 亚 英国、 南非 .日 本 等 儿 十 个 国家 和 地 区 ( 张 
EF MX KF, 1992), 是 一 种 主要 危害 沫 豆 


Phaseolus vulgaris, 2 xà Phaseolus vulgaris, K 8L. Si 











Vigna sesquipedalis ^H &i SL Xi Vigna unguiculata 
cylindrica 等 多 种 菜豆 的 世界 性 害虫 ( 王 菊 平 等 ， 
2006). 。 荣 豆 象 借助 豆 类 种 子 ,通过 贸易 和 引种 被 
携带 传播 , 属 重大 农业 植物 检疫 性 有 害 生物 和 进 境 
植物 检疫 性 有 害 生物 。 据 报道 ,2009 年 之 前 菜豆 象 
在 我 国 许多 口岸 均 有 截获 ( 佟 艳 洁 , 2001; 苏 宝 良 

















但 主要 涉及 其 检疫 ( 英 仁 浩 和 吴 佳 教 , 2006; EXE 
等 , 2013) ,形态 特征 ( 曾 琛 和 杨波 , 2015) 、 鉴 定 ( 张 
EF fX KP, 1991). A "Ex ORT E, 
1993b; 吕 杰 等 ，1994; 汪 成 平等 , 2010 ) 和 寄主 植 
物 范围 ( 黄 信 飞 等 , 1993a) ,国外 的 研究 则 主要 集中 
在 菜豆 的 隔离 防虫 (Garcfa-Perea et al., 2014; 
Mutungi et al., 2015; Freitas et al., 2016) ,SiE 3 28 
化 学 防治 (Fogang et al., 2012; Mining et al., 2014; 
Jumbo et al., 2014) 以 及 菜豆 象 在 不 同 豆 类 种 子 上 
的 发 育 状 况 (Baldin and Lara, 2004; Ramírez and 
Suris, 2015) , YE 5: HJ, Howe 和 Currie (1964) 对 菜 














等 , 2002; 钱 吉 生 等 , 2005) ,发 生地 区 有 北京 .南京 
和 海南 等 ,2009 年 后 云南 曲靖 市 和 玉溪 市 也 有 发 
生 , 近 期 贵州 省 部 分 地 区 的 植保 部 门 在 普查 中 也 发 
现 了 菜豆 象 ,再 次 引起 了 人 们 的 高 度 重视 ( 申 管 芒 
等 , 2014)。 

在 国外 ,菜豆 象 在 波兰 、 哈 萨克斯 坦 及 俄罗斯 一 
年 发 生 3 ~4 代 , 在 法 国 南部 一 年 4 代 , 在 美国 加 利 
福 尼 及 非洲 的 刚果 一 年 5 ~6 代 , 在 智利 一 年 多 达 8 
代 ( 刘 永 平 和 张 生 芳 ,，1995 ) ;菜豆 象 在 国内 实验 室 
自然 条 件 下 每 年 发 生 7 R, 世代 重合 现象 明显 (全 
HAES, 1997) ,菜豆 象 幼虫 或 成 虫 越冬 场所 包括 田 
间 和 仓库 ,在 仓库 越冬 的 成 虫 于 春季 温度 回升 至 
15 ~ 16C 时 开始 复苏 , 飞 往 田 间 。 荣 豆 象 发 育 的 温 
























































豆 象 等 几 种 仓储 害虫 进行 过 发 育 速 率 、 产 卵 率 及 存 
活 率 的 比较 ;Leroi(1981 ) 通过 不 同 饲养 材料 对 羔 豆 
象 寿命 和 繁殖 力 的 影响 进行 初步 探究 ;Sonmez 和 
Gülel (2008 ) 测定 不 同 温度 下 进行 菜豆 象 体 内 总 碳 
水 化 合 物 、 脂 质 和 和 蛋白 质 含 量变 化 ; Kmnjaic ( 1976) 
和 Soares $ (2014) 还 报道 在 不 同 温 度 下 荣 豆 象 的 
发 育 历 期 .繁殖 力 、 寿 命 和 取 食 等 状况 ,但 均 未 涉及 
其 种 群生 命 表 的 组 建 ,也 未 明确 提出 温度 对 菜豆 象 
种 群发 育 状况 的 影响 。 

因此 ,本 研究 以 菜豆 为 寄主 ,系统 分 析 了 温度 与 
菜豆 象 发 育 之 间 的 数学 关系 , 探讨 不 同 温 度 下 荣 豆 
象 种 群生 长 发 育 和 繁殖 的 状况 ,根据 有 效 积温 法 则 ， 
计算 该 虫 各 忠 态 的 发 育 起 点 温度 和 有 效 积温 ,组 建 




















度 范围 一 般 为 13 ~34% Ù [H] , BH UL EG Tt di REO 
14. 27% ,幼虫 期 为 9. 42C, "B HH Jg 14. 40% 
( Pfaffenberger, 1985) ,寿命 一 般 为 20 ~ 28 d。 李 南 
植 等 (1995 ) 研究 表明 ,在 适宜 温 湿度 范 围 内 ,温度 
越 高 ,菜豆 象 成 虫 的 寿命 越 短 ,在 相同 温度 条 件 下 ， 
湿度 越 高 羔 豆 象 成 虫 产 卵 历 期 越 长 , 产 卵 总 量 也 随 
之 增加 , 产 卵 量 受 寄主 有 无 的 影响 较 明 显 。 番 启 山 
等 (1994 ) 研究 发 现 ,相同 湿度 条 件 下 ,菜豆 象 卵 期 
随 温度 升 高 而 明显 缩短 。 在 RH 75% ~ 8096 的 条 件 
下 ,32%C IL BBHHAS 6.7 d,29?C 时 卵 期 为 7.4 d,26*C 
时 卵 期 为 8.4 d,227C 时 卵 期 为 10.5 d, 19*C 时 卵 期 
为 15.7 d。 随 着 全 球 贸易 的 发 展 ,菜豆 象 的 危害 逐 
步 向 全 球 扩 散 , 而 菜豆 象 在 国内 的 研究 虽然 起 步 早 ， 













































































菜豆 象 在 不 同 温度 下 的 生殖 力 生命 表 , 以 期 为 菜豆 
象 的 检疫 和 可 持续 治理 提供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试 虫 和 实验 器 具 

供 试 虫 源 : 菜 豆 象 采 自 贵州 平 坝 , 并 在 气候 箱 中 
进行 人 工 饲养 。 将 菜豆 象 成 虫 接种 于 菜豆 (经 50%C 
干燥 12 h) 中 饲养 , 待 成 虫 产 卵 1 Jp EHE ER PEE 
出 幼虫 在 温度 为 25 +10 、 相 对 湿度 为 75% +5%， 
24 h 光照 条 件 下 继续 多 代 饲 养 ,以 健康 成 虫 ( 羽化 
1 ~3 周 ) 作 为 供 试 虫 源 。 

所 用 实验 器 具 包 括 人 工 气 候 箱 、 显 微 镜 、 培 养 
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1.2 饲养 和 观察 方法 

取 刚 交配 完 的 菜豆 象 成 虫 20 对 放 入 广 口 瓶 中 ， 
放 入 无 虫 菜 豆 供 其 产 卵 ,24 h 之 后 将 带 有 100 卵 粒 
的 菜豆 放 人 培养 四 中 置 于 5 个 温度 梯度 下 (20, 23, 
26, 29 和 32% ,相对 湿度 设置 为 75% , 光 周 期 设置 












































率 随 温度 变化 的 指数 增长 率 ;7, 和 7, 分 别 为 最 高 和 
最 低 发 育 温度 ,7, 为 最 适 发 育 温度 ,6 为 边界 层 宽度 。 
(4) 根 据 发 育 速 率 与 温度 关系 的 模型 ,将 不 同 
温度 下 各 虫 态 ( 龄 ) 和 整个 世代 的 发 育 历 期 进行 加 
权 平 均 , 求 得 各 虫 态 的 平均 历 期 ,将 其 换算 成 相应 的 
平均 发 育 速率 Y(Y = 1/D) ,采用 “最 小 二 乘法 ” 公 














为 14L: 10D , 光 强 度 3 500 lx) 待 其 铸 化 ,记录 卵 历 期 
和 孵化 率 , 用 软 毛 笔 将 孵化 的 幼虫 移 人 装 有 100 粒 
菜豆 的 广 口 瓶 中 置 于 不 同 温度 梯度 下 饲养 ,记录 荣 
豆 象 从 1 龄 幼虫 到 成 虫 羽 化 所 经 历 的 时 间 ( 因为 莱 
豆 象 幼虫 星人 菜豆 后 , 训 开 检查 易 造 成 幼虫 损伤 , 故 
将 菜豆 象 幼 虫 期 与 晴 期 合 为 一 个 观察 项 目 ) ,每 组 3 
个 重复 。 成 虫 羽化 后 立即 移 走 单 头 饲 养 , 直至 不 再 
出 现成 虫 后 训 开 菜豆 种 子 , 记 录 里 面 未 羽化 晴 的 数 
量 ,计算 化 肾 率 。 将 搜集 到 的 成 虫 配 对 饲养 于 放 入 
菜豆 的 离心 管 ( d xh =2 em x8 em) ,记录 产 卵 历 
期 . 产 卵 量 . 孵 化 率 和 成 虫 寿命 ,组 建 全 豆 象 在 不 同 
温度 梯度 下 的 生殖 力 生命 表 。 
1.3 数据 分 析 

实验 数据 以 Excel 2007 进行 整理 ,以 加 权 平 均 
法 进行 统计 ,采用 SPSS17. 0 软件 进行 方差 分 析 , 多 
重 比较 采用 Duncan 氏 新 复 极 差 法 。 又 以 SPSS17.0 
分 别 采 用 直线 回归 、Logistic 模型 和 “ 王 - 兰 -本 ”模型 
拟 合 发 育 速率 与 温度 的 关系 ,并 比较 3 种 方程 拟 合 
所 得 参数 的 异同 ,以 获取 菜豆 象 对 温度 的 生态 适应 
性 参数 。 

(1) 直线 回归 模拟 ( 冯 康 ，1978 ) 温度 与 菜豆 象 
发 育 速 率 之 间 的 关系 ,公式 为 : 

K=at+b, 

式 中 ,K 为 发 育 速 率 ,i 为 发 育 温度 (%C),a 和 均 为 
常数 。 

(2) Logistic 模型 ( Davidson, 1944) 拟 合 温度 与 
菜豆 象 发 育 速率 之 间 的 关系 ,公式 为 : 

天 
VO 

式 中 ,K 为 发 育 速 率 ,i HRA WECO ) ,a 和 了 均 为 
常数 。 

(3) x-25-T" p 08 ( EWR, 1982) 拟 合 温 
度 与 菜豆 象 发 育 速率 之 间 的 关系 ,公式 为 : 

V(t) = 




































































us x 
1 + EXP[ -r(t - T,)] 
T, -t 
E | 
式 中 ,kK 为 高 温 下 潜在 的 饱和 发 育 速 率 ,r 是 发 育 速 
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式 , 计 算 各 虫 态 的 发 育 起 点 温度 (C) 和 有 效 积 温 
(K) (FIRME, 1986; 张 孝 义 ,2002) : 
NH 
Po ' 
o n» VT- X VŠ VT 
nYV-(Qyv ^ 
按 下 列 公 式 计 算 发 育 起 点 温度 (C) 和 有 效 积温 
CK) 的 标准 误 ,分 别 为 83. ILS, : 
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(5) 生 命 表 参 数 的 计算 方法 ( 吴 塌 君 等 , 1980; 
庞 雁 飞 和 梁 广 文 , 2002) : 
净 增 殖 率 R = Elm; ARHKZ r, = 
InR,/T ;世代 平均 历 期 7 = Y. Lm s R, ; 周 限 增长 
RA = e”; 种 群 加 倍 时 间 4 = ln2/7,。 

其 中 ,x 表示 以 天 (d) 为 单位 的 时 间 间 隔 ,& 表 
示 任 一 个 体 在 * 期 间 的 存活 率 ,m, 表 示 在 * 期 间 平 
MV ME BAL 








2 结果 与 分 析 


2.1 im EXPE e BHL STD 4 d -58 8B TES ZEB 
影响 

菜豆 象 在 20 ~32Y 范围 内 孵化 率 和 幼虫 - 晴 期 
存活 率 实验 结果 见 表 L KARIERA n R i 
温度 升 高 均 呈 先 升 高 后 降低 的 趋势 , 当 温 度 为 26%C 
时 ,菜豆 象 的 孵化 率 和 存活 率 同时 达到 最 高 值 , 分 别 
为 82.67% 和 75.67% ; 当 温 度 为 32% 时 ,菜豆 象 孵 
化 率 和 存活 率 同 时 达到 最 低 值 ,分 别 为 69. 33% 和 
41.6796 。 另 外 ,温度 对 菜豆 象 孵 化 率 和 存活 率 均 符 
合 抛物 线 方程 , 拟 合 方程 分 别 为 :y = -3. 524? + 
21.21x + 51. 867 (R? 20.981); y= - 5. 191x" + 
26. 01x 445. 267 ( P 20. 820) , 
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Table 1 Hatchability of eggs and survival rate of 


Acanthoscelides obtectus at larval-pupal stage 








WUECC) MER) pb MORE CT) 
Temperature — Hatchability of eggs Survival rate at larval-pupal stage 
20 69.67 x2.03 b 69.67 +2.33 a 
23 80.33 +1.67 a 69.67 +3.38 a 
26 82.67 +0.88 a 75.67 +0.88 a 
29 81.67 +1.20 a 74.33 +1.20 a 
32 69.33 +1.86 b 41.67 +2.85 b 











St E(P «0.05, Duncan 氏 多 重 比 较 )。 表 2, 3 和 6 [E], Data in 
the table are mean € SE. Means followed by different letters in the same 
column are significantly different ( P «0. 05, Duncan' s multiple range 


comparison). The same for Tables 2, 3 and 6. 


2.2 温度 对 成 虫 寿命 及 产 卵 量 的 影响 

不 同 温度 下 菜豆 象 成 虫 寿 命 和 产 卵 量 见 表 2。 
菜豆 象 成 虫 寿命 随 温度 升 高 而 呈现 缩短 趋势 ,20C 
平均 寿命 最 高 达 29. 04 d,32% 平均 寿命 最 低 仅 为 
14.33 d, 两 温度 下 平均 寿命 相差 14. 71 d ,说 明 温 度 
对 菜豆 象 的 成 虫 寿命 具有 显著 影响 (P<0.05)。 菜 
xi fg WEE 26% 最 多 为 52.71 粒 ,高 峰 后 随 着 温 
度 的 升 高 产 卵 量 逐 渐 下 降 ,32% 时 菜豆 象 产 卵 量 最 
少 为 33. 20 粒 ,表明 高 温 下 的 产 卵 量 下 降 符合 能 量 
分 配 策略 , 即 随 着 高 温 胁 迫 的 加 强 ,菜豆 象 体内 的 更 
多 能 量 用 于 生存 ,以 至 于 生殖 的 能 量 配 比 有 所 下 降 。 
拟 合 温度 与 菜豆 象 产 卵 量 之 间 的 关系 符合 二 次 抛物 



































表 中 数据 格式 为 平均 数 上 标准 误 ; 同 列 数据 后 具 不 同 字母 者 表示 差 


R2 不同 温 度 下 菜豆 象 成 虫 寿命 及 产 卵 量 
Table 2 Longevity and fecundity of female adults of 
Acanthoscelides obtectus at different temperatures 


BECC) J BB tk Number of eggs laid 寿命 Longevity (d) 
BE z 











: 平均 值 +5E WE 平均 值 +SE WA 
emperature 

Mean + SE Range Mean + SE Range 

20 36.65x1.81b 13-65 29.04+0.67a 13-43 

23 48.02x5.97a 18-79 24.84+0.31b  Á 8-42 

26 52.71 +1.50a 21-81 19.78+0.08c 6-37 

29 46.46x0.81a 19-69 16.22+0.15d 6-32 

32 33.20 +0.54b 19-52 14.33+0.08e 5-26 


线 模型 , 拟 合 方程 为 y = - 4. 300x? +24. 958x + 
15. 840( R? 20.996) 。 
2.3 温度 对 菜豆 象 各 虫 态 发 育 历 期 的 影响 

不 同 温度 下 荣 豆 象 各 虫 态 的 发 育 历 期 见 表 3。 
在 20 ~32% 范围 内 , 沫 豆 象 的 卵 .幼虫 - 晴 . 产 卵 前 期 
以 及 全 世代 的 发 育 历 期 均 与 温度 呈 负 相关 , 即 随 着 
温度 的 升 高 发 育 历 期 明显 缩短 ,如 卵 的 发 育 历 期 由 
20% 的 12.43 d 缩短 到 32%C HY 5.63 d ,两 者 相差 6.8 
d; 幼 虫 - 晴 的 发 育 历 期 由 20Y 的 38. 54 d 缩短 到 
32% 的 21.38 d, 两 者 相差 17. 16 d; 产 卵 前 期 则 由 
20% 的 9.08 d 缩短 到 32% 的 5.33 d, 两 者 相差 3.75 
d; 全 世代 则 由 20% 的 60.06 d 缩短 到 32% 的 32.34 
d, 两 者 相差 27.72 d。 方 差分 析 同 样 表明 ,不同 温度 
下 各 发 育 阶 段 的 历 期 存在 显著 差异 (P<0.05)。 












































表 3 不 同 温度 下 菜豆 象 的 发 育 历 期 


Table 3 Developmental duration of Acanthoscelides obtectus at different temperatures 








idi ECC) BE (d) 4-5 958] (d) 产 卵 前 期 (d) 全 世代 (d) 

Temperature Egg duration Larval-pupal duration Preovipositon duration Generation 
20 12.43 x1.00 a 38.54 +0.46 a 9.08 x0.04 a 60.06 +0.55 a 
23 8.29 +0.09 b 33.58 +0.24 b 8.25 +0.03 b 50.12 +0.17 b 
26 7.29 +0. 06b c 30.30 +0.07 c 7.64 +0.04 c 45.23 +0.11 c 
29 6.34 +0.07 cd 28.56 +0.05 d 6.21 +0.01 d 41.12 +0.06 d 
32 5.63 x0.1l d 21.38 x0.24 e 5.33 x0.02e 32.34 +0.35 e 


2.4 菜豆 象 各 虫 态 的 发 育 起 点 温度 和 有 效 积 温 
菜豆 象 各 虫 态 的 发 育 起 点 温度 及 有 效 积 温 见 表 
4。 各 虫 态 的 发 育 起 点 温度 均 在 5 ~ 10% , 且 符 合 有 
效 积温 法 则 ,相关 系数 较 高 。 卵 的 发 育 起 点 温度 最 
高 为 9.21Y ,其 次 是 幼虫 - 肾 和 全 世代 分 别 为 6. 73 
和 6. 44*C , 产 饰 前 期 的 发 育 起 点 温度 最 低 为 
5.32% 。 菜 豆 象 完成 全 世代 发 育 所 需 有 效 积 温 为 
858.22 d - C ,各 虫 态 中 卵 所 需要 的 有 效 积温 最 低 
为 124. 44 d .CC, 占 全 世代 所 需 有 效 积温 的 
14.50% ;幼虫 - 肾 发 育 所 需要 的 有 效 积温 最 高 为 
565.10 d - ^C , 占 全 世代 所 需 有 效 积 温 的 65. 85% 。 



























































贵州 中 部 (贵阳 ) 大 于 10Y 的 年 有 效 积温 约 为 4 500 
d. 扣 左 右 ,由 此 可 估算 荣 豆 象 种 群 在 贵州 省 中 部 
1 年 大 约 可 繁殖 5 代 左 右 。 
2.5 温度 与 菜豆 象 生 长 发 育 速率 之 间 的 数学 关系 
用 直线 模型 Logistic 模型 和 “ 王 - 兰 - 丁 ” 模 型 分 
别 模拟 发 育 速 率 和 温度 之 间 的 关系 见 表 5。 菜 豆 象 
各 虫 态 的 发 育 速率 与 温度 之 间 均 呈 显 著 的 正 相 关 
性 ,决定 系数 (RR ) 均 较 高 。 线 性 关系 中 各 虫 期 斜 
率 : 卵 为 0. 008, 幼虫 - 晴 为 0. 002, P= Bp sj HH] y 
0. 006 ,全 世代 为 0.001。 可 见 ,温度 对 荣 豆 象 发 育 
速率 具有 极 显 车 影响 ;其 中 各 忠 态 中 卵 的 斜率 最 大 ， 
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表 4 菜豆 象 各 虫 态 的 发 育 起 点 温度 和 有 效 积温 


Table 4 Development threshold temperature and effective accumulated temperature of Acanthoscelides obtectus 


发 育 起 点 温度 (%C ) 





有 效 积温 4(d C) 


有 效 积温 模型 

















虫 态 Devel hreshold EN ; i. i 相关 系数 
Developmen evelopment thresho. 标准 误 Effective accumulated 标准 误 Model of effective ee 
dide temperature Sc temperature Sk accumulated temperature coefficient 
C K NzK/(T-C) 
Bl Egg 9.21 0.29 124.44 0.07 N 2124. 44/(T -9.21) 0.98 
幼虫 - 肾 Larva-pupa 6.73 0.46 565.10 0.46 N =565. 10/(T -6.73) 0.94 
产 卵 前 期 Preovipositon 5.32 0.32 145.47 0.08 N=145.47/(7T-5.32) 0.97 
全 世代 Generation 6.44 0.46 858.22 59.07 N 2858. 22/(T - 6.44) 0.97 
表 5 不 同 模型 模拟 菜豆 象 发 育 速率 和 温度 关系 的 参数 值 和 拟 合 度 
Table 5 Parameter values of three models describing the relationship between temperature and 
developmental rate of Acanthoscelides obtectus 
模型 参数 卵 期 幼虫 - 晴 期 产 卵 前 期 全 世代 
Model Parameter Egg stage Larval-pupal stage Preovipositon stage Generation 
LESE 0.008 +0. 00 0. 002 +0. 00 0.006 +0. 00 0.001 +0.00 
直线 模型 K + SE -0.06 +0.01 -0.01 +0.00 -0.03 +0.01 -0.01 +0.00 
Linear model R 0.98 0.94 0.97 0.97 
K 0.20 8.57 26.31 4.31 
a 4.23 6.79 6.47 6.55 
4g EC b 0.20 0.05 0.05 0.05 
Logistic model R 0.98 0.96 0.99 0.98 
K 0.20 0.14 51.40 8.54 
T, 10. 00 10. 00 10. 00 10. 00 
Ty 37.00 37. 00 37.00 37.00 
“ 王 - 兰 -本 ”模型 70 21. 41 20. 17 20. 81 21.15 
Wang-Lan-Ding model r - 0.20 -0.05 -0.05 -0.05 
S 0. 13 0. 18 0. 23 0.19 
R 0.98 0.96 0.99 0.98 


即 对 温度 变化 反应 最 敏感 。Logistie 模型 和 “ 王 - 兰 - 
丁 ”模型 的 拟 合 方程 决定 系数 (R ) 较 高 ,这 两 种 模 
型 均 优 于 线性 模型 ,更 能 模拟 温度 与 菜豆 象 发 育 速 
率 之 间 的 关系 。 
2.6 不 同 温度 下 菜豆 象 实验 种 群 的 生殖 力 生 命 表 
根据 5 个 温度 下 所 观察 的 菜豆 象 种 群生 殖 力 资 
料 ,计算 出 实验 种 群 的 净 增 殖 率 (Ru) .平均 世代 时 
间 (7) AREKE Cr) 、 周 限 增长 率 (A) 和 种 群 加 
们 时间 (2) 见 表 6。 结 果 表 明 , 在 20 ~32C 范 围 内 ， 
菜豆 象 的 种 群 平均 世代 历 期 随 温度 的 升 高 而 缩短 ， 











A 值 均 大 于 1, 表明 该 种 群 在 此 温度 范围 内 作 几 何 
级 数 增加 。 荣 豆 象 种 群 R, 与 7 的 变化 趋势 均 为 先 
升 高 后 降低 , Ro 在 26Y 时 达到 最 大 值 39. 87 ,r, dE 
29*C 时 达到 最 大 值 0.09。 种 群 加 倍 时 间 ( 妇 取决 于 
多 个 生态 因子 是 一 个 综合 性 参数 ,由 表 可 知 其 呈 先 
下 降 后 升 高 的 趋势 ,在 20% 时 菜豆 象 的 种 群 加 倍 时 
间 最 长 为 12. 88 d,29?C 时 最 短 为 8.05 d, 拟 合 温度 
与 菜豆 象 种 群 加 倍 时 间 之 间 的 关系 符合 二 次 抛物 线 
模型 , 拟 合 方程 为 y = 0. 559x - 4. 411x + 16. 686 
(R 20.999), 


























表 6 不 同 温度 下 菜豆 象 实验 种 群 的 生殖 力 生 命 表 参数 

Table6 Life table parameters of experimental population for Acanthoscelides obtectus at different temperatures 
"E 净 增 殖 率 USOS Kd 周 限 增长 率 世代 平均 历 期 (d) 种 群 加 倍 时 间 (d) 
温度 (%C ) : un ud MG PT : pue 

Net reproductive rate Intrinsic increase rate Finite increase rate Mean generation time Population doubling time 
Temperature 
Ro Pii À T t 

20 25.54 +1.52 b 0.05 +0.00 c 1.06 +0.00 c 60.06 +0.55 a 12.88 +0.36 a 

23 33.80 +5.42 a 0.07 +0.00 b 1.07 +0.00 b 50.12 +0.17 b 10.01 +0.55 b 

26 39.87 +0.98 a 0.08 +0.00 a 1.08 +0.01 a 45.23 +0.11 c 8.51 +0.06 c 

29 34.52 +0.32 a 0.09 +0.00 a 1.09 +0.00 a 41.12 +0.06 d 8.05 +0.01 c 

32 13.86 +1.14 c 0.08 x0.00 a 1.08 +0.00 a 32.34 +0.35 e 8.57 +0.35 c 
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3 讨论 


本 研究 表明 ,温度 对 沫 豆 象 的 生长 发 育 速率 具 
有 显著 影响 , 随 温度 的 升 高 ,菜豆 象 各 虫 态 发 育 历 期 
明显 缩短 ;不 同 虫 态 对 温度 的 反应 存在 明显 差异 ,其 
中 卵 对 温度 最 为 敏感 ;本 实验 中 菜豆 象 寻 化 率 和 产 
卯 量 随 温度 升 高 呈现 抛物 线 规律 , 与 Howe 和 Currie 
(1964) 研究 结果 相 吻 合 。 汪 豆 象 卵 期 发 育 分 别 为 
12.43, 8.29 7.29, 6.34 和 5.63 d, 这 与 番 启 山 等 
(1994) 在 荣 豆 象 的 生物 学 及 防治 初步 研究 结果 
有 不 同 , 卵 期 较 之 明显 缩短 。 这 可 能 是 经 过 世代 的 
变异 与 环境 的 变化 而 形成 的 “地 理 种 群 ”, 亦 或 是 寄 
主 植物 品种 差异 而 使 种 群生 活 习 性 、 生 理 和 生态 上 
产生 差异 而 造成 。 

本 研究 采用 线性 回归 、Logistic 模型 和 “ 王 - 兰 - 
丁 ” 模 型 拟 合 菜 豆 象 发 育 速率 与 温度 之 间 的 关系 ， 
各 参数 表明 ,线性 模型 只 对 菜豆 象 中 温 区 的 拟 合 度 
较 高 ,而 Logistic 和 " 王 - 兰 -本 "模型 对 其 整体 拟 合 度 
更 好 ,该 结果 与 李 灿 和 李子 忠 (2009 ) 在 关于 咖啡 豆 
象 Araecerus fasciculatus 的 研究 结果 相符 ,就 拟 合 温 
度 对 昆虫 实验 种 群生 长 发 育 之 间 的 数学 模型 中 , 
实验 温度 集中 在 最 适 温度 范围 内 , 则 选用 线性 模型 
拟 合 。 若 实验 最 低温 度 接近 发 育 起 点 温度 ,最 高 温 
度 接 近 高 温 临界 值 , 则 选用 Logistic 拟 合 。“ 王 - 兰 - 
本 "模型 是 在 Logistic 模型 上 的 修正 , 它 更 适合 较 广 
的 温度 范围 的 拟 合 ,更 具备 参考 价值 ,这 也 在 其 他 昆 
虫 探究 中 得 到 证 实 ( 周 亦 红 等 ,2001; 时 培 健 等 ， 
2011; ZEAlI, 2012) 。 与 国内 外 研究 结果 相 比 较 , 本 
研究 中 菜豆 象 完 成 一 个 世代 的 发 育 起 点 温度 和 所 需 
的 有 效 积 温 分 别 为 6.44 和 858.22 d- C, HRA 
起 点 温度 降低 而 有 效 积 温 升 高 (全 尚 雄 等 ，1997; 
Soares et al., 2014) 。 原 因 可 能 是 前 人 的 研究 中 对 
于 菜豆 象 幼虫 、 肾 期 进行 过 解剖 豆 粒 观察 ,人 为 干扰 
导致 误差 增 大 , 亦 或 是 在 饲养 菜豆 象 时 所 用 饲料 
不 同 。 

生殖 力 生 命 表 的 组 建 被 广泛 应 用 于 探究 、 分 析 
外 界 因子 对 昆虫 种 群 数 量变 动 的 有 影响。 我国 台湾 学 
者 Chi (1988) 提出 的 发 育 期 结果 生命 表 , 特别 适合 
于 描述 具有 世代 重 欠 的 昆虫 ,可 以 从 不 同 的 侧面 评 
价 昆虫 对 寄生 植物 的 适应 性 。 尽 管 实验 种 群生 命 表 
所 反映 的 种 群 动态 变化 和 自然 种 群 尚 存 在 一 定 差别 
( 李 迎 洁 等 , 2014) 。 但 从 本 实验 可 知 ,在 26 - 32€ 
条 件 下 菜豆 象 的 内 裹 增长 率 均 高 于 20 fI 23C 的 内 































































































BUB 3, 表明 菜豆 象 作为 储 粮 害 忠 更 适应 26 ~ 
32 忆 的 室温 条 件 。 贵 州 属 于 亚热带 气候 ,常年 气温 
较 高 ,这 将 导致 菜豆 象 年 发 生 代数 多 ,种 群 的 增长 指 
数 高 ,如 防治 不 力 , 该 虫 将 暴发 成 灾 。 

自 菜豆 象 人 侵 我 国 来 ,迅速 传播 ,由 于 其 寄主 范 
围 广 ,危害 相当 严重 ,又 在 我 国 大 部 分 地 区 都 可 以 生 
存 繁殖 ,防治 工作 刻不容缓 。 由 于 本 研究 是 在 室内 
恒温 条 件 下 进行 ,得 到 的 数据 与 室外 的 变温 条 件 存 
在 差异 ,将 其 作为 预测 依据 时 应 考虑 其 局 限 性 ， 
此 ,为 探 明 环境 对 菜豆 象 发 生 为 害 的 影响 ,今后 的 工 
作 有 必要 从 室外 变温 条 件 下 进行 寄主 、 光 周期 和 湿 
度 等 综合 因子 对 菜豆 象 的 生长 发 育 的 深入 研究 ,以 
便于 更 加 系统 、 全 面 地 揭示 出 环境 因子 对 其 世代 种 
群 的 影响 机 制 ,更 好 地 为 检疫 和 防治 工作 提供 参考 
依据 。 
SON ” 责 州 大 学 农学 院 2013 级 农产品 质量 与 安全 
专业 本 科 生 摩 应 江 参 与 本 实验 的 部 分 工作 ,特此 
致谢 ! 
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